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Resumo
Minas Gerais é o maior produtor nacional de 
leite. Essa atividade é uma importante geradora 
de empregos diretos e indiretos, e a sua avalia-
ção pode contribuir para o melhor entendimento 
do processo de crescimento regional. Assim, este 
artigo avaliou as dimensões espaciais da cadeia 
produtiva do leite em Minas Gerais. Tais dimen-
sões foram tratadas pelo lado da oferta e da de-
manda intermediária e fi nal. Foram realizados o 
mapeamento e a proposta de uma tipologia dos 
municípios nessa cadeia produtiva por meio da 
construção de indicadores de potencial latente. 
Os principais resultados permitem traçar corre-
dores, que podem impulsionar o desenvolvimen-
to econômico e a inserção social dos municípios 
inseridos nessa cadeia produtiva. Além disso, 
identifi camos que o crescimento da produção está 
ocorrendo de forma concentrada espacialmen-
te. Portanto, por meio dessa análise fornecemos 
subsídios para que sejam formuladas políticas de 
atração de investimentos e de microcrédito para 
essa atividade.
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Abstract
Minas Gerais is the largest national milk pro-
ducer. Milk activity is an important genera-
tor of direct and indirect jobs, and its evalua-
tion can contribute to a better understanding 
of the regional growth process. Thus, this 
paper evaluated the spatial dimension of the 
milk production chain in Minas Gerais. The 
supply side and the intermediate and fi nal 
demand side treat these dimensions. In this 
way, we performed the mapping and the 
proposal of a typology of the municipalities 
in this productive chain through the con-
struction of latent potential indicators. The 
main results allow tracing corridors, which 
can boost the economic development and 
the social insertion of the municipalities in 
this production chain. In addition, we identi-
fi ed that the production growth is spatially 
concentrated. Therefore, from this analysis, 
we provide subsidies for the formulation of 
investment policies and microcredit policies 
for this activity.
Keywords
factorial analysis; clusters analysis; spatial 
autoregressive model; regional productivity; 
municipalities typology of Minas Gerais.
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1 Introdução
A cadeia produtiva do leite, num contexto mundial, passa por um processo 
de acelerada modernização tecnológica no que se refere ao processo produti-
vo. Dentre as tendências mundiais é possível destacar que nos últimos anos 
houve: a) redução da quantidade total de vacas utilizadas para a produção de 
leite; b) aumento no tamanho individual das fazendas em área, em quanti-
dade de vacas e em volume de produção; c) redução no número de fazendas 
produtoras de leite; d) melhoria do potencial genético do rebanho; e) aumen-
to da produção na maior parte dos países produtores; e f) crescimento da 
oferta mundial e da qualidade da produção (Embrapa, 2011; Vilela et al. 2017).
No contexto nacional, o tamanho da fazenda ainda é pequeno quan-
do comparado a outros países. Entretanto, as fazendas brasileiras estão 
crescendo em termos de volume individual de produção. Ademais, a sua 
inserção no mercado internacional está atrelada, em parte, à adaptação às 
mudanças tecnológicas e de mercado, especialmente em efi ciência produ-
tiva e qualidade da produção. Desta maneira, a trajetória tecnológica da 
agropecuária nos últimos anos tem passado por intensa adoção de tecnolo-
gias para aumento de produtividade e redução de danos ambientais (Sou-
za; Lima, 2003; Perobelli et al., 2007; Almeida; Perobelli; Ferreira, 2008; 
Campos; Pereira; Teixeira, 2014).
Aliados às mudanças no contexto produtivo nacional e internacional, 
percebe-se um movimento de expansão da oferta de leite e aumento de 
sua qualidade, que estão relacionados ao crescimento da renda per capita 
e às mudanças de hábitos e conscientização dos consumidores. A impor-
tância desse setor tem despertado o interesse de diversos estudos que tive-
ram como foco identifi car o padrão espacial da produção e a efi ciência na 
cadeia produtiva, e.g., Lopes, Reis e Yamaguchi (2007), Hunt et al. (2009) e 
Siqueira, Kilmer e Campos (2010).
Minas Gerais é o estado brasileiro, atualmente, com maior produção de 
leite. Em 2015, foi responsável por 26,1% da produção nacional. Ao avaliar 
a distribuição da produção por mesorregião é possível verifi car certo grau 
de heterogeneidade espacial na mesma. As principais mesorregiões produ-
toras, no ano de 2015, foram: Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba (26,3%) e 
Sul/Sudoeste de Minas (15,9%). Essa concentração produtiva está relacio-
nada às características tecnológicas e de especialização regional em Minas 
Gerais (Lemos et al., 2003).
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Portanto, dentro desse contexto de modifi cações tanto em nível 
mundial quanto nacional e buscando compreender os determinantes 
do crescimento de produção dessa atividade, o presente artigo tem por 
objetivo avaliar as dimensões espaciais da cadeia produtiva do leite em 
Minas Gerais. Tal dimensão foi tratada tanto pelo lado da oferta quan-
to pelo lado da demanda, que nesse caso foi dividida entre demanda 
intermediária e demanda fi nal. Desta forma, este estudo apresenta in-
dicadores de potencial latente da atividade leiteira em nível municipal; 
proposta de tipologia de municípios para avaliar o potencial de forma-
ção de clusters com características de oferta e de demanda semelhantes; 
além de tratar as questões de heterogeneidade espacial no crescimento 
da produção de leite de forma explícita por meio de um modelo econo-
métrico espacial.
A cadeia produtiva do leite é capaz de gerar impactos em diversos 
setores da economia, devido aos efeitos de encadeamento produtivo 
tanto na relação de aquisição de insumos quanto no fornecimento para 
as indústrias de benefi ciamento (Montoya; Finamore, 2005). Logo, a 
atividade leiteira é uma importante geradora de empregos diretos e in-
diretos em toda a cadeia de produção. Portanto, a avaliação espacial 
dessa atividade pode contribuir positivamente para o melhor entendi-
mento do processo de crescimento regional.
Este estudo está estruturado, além desta introdução, da seguinte for-
ma. Na segunda seção são discutidos os aspectos relacionados à estru-
tura da cadeia produtiva do leite, tal como a especialização e distri-
buição espacial dessa atividade/cadeia produtiva em Minas Gerais. Na 
terceira seção é apresenta a abordagem metodológica, com a descrição 
do método da análise fatorial e da análise de clusters utilizados para 
identifi car as diferentes dimensões da cadeia produtiva leiteira nos mu-
nicípios mineiros. Nessa seção também é apresentado o modelo auto-
regressivo espacial com controle adicional para variáveis endógenas, 
utilizado para analisar os determinantes do crescimento da produção 
de leite em Minas Gerais. Na quarta seção é detalhada a base de dados 
usada no estudo. Na quinta seção, os resultados do estudo são discu-
tidos. E, por fi m, na sexta seção são apresentadas as principais conclu-
sões e sugestões para a formulação de políticas.
299v.28 n.1 2018 Nova Economia�
Perobelli, Araújo Jr. & Castro
2 Cadeia produtiva do leite
O conceito de cadeia produtiva é amplamente estabelecido pela literatu-
ra (Davis; Goldberg, 1957; Araújo et al., 1990; Silva, 1991; Batalha, 1997; 
Azevedo, 2000; Castro, 2001). Em geral, trabalha-se com a ideia de que 
a cadeia produtiva atua como espécie de sistema, composto por uma ou 
mais empresas/indústrias ligadas a diferentes áreas do setor econômico. 
Neste sistema, estabelecem-se interações que convergem na realização de 
um processo produtivo, o qual compreende desde a captação de matérias 
primas (insumos) até a elaboração do produto/serviço fi nal, normalmente 
orientado para a oferta no mercado1.
Direcionando o conceito ao campo agropecuário, pode-se então defi nir 
a cadeia de produção agroindustrial como o somatório das atividades (pro-
dução e comercialização) realizadas para oferecer um produto agroindus-
trial, quer seja in natura ou processado (Araújo et al., 1990). A compreensão 
destes conceitos pelos membros da cadeia é importante, pois permite ge-
renciar manutenções e atualizações ao longo do processo de produção em 
formas distintas (Silva, 2001). Visualizando a cadeia integralmente, os in-
divíduos são capazes de identifi car seus pontos fracos e fortes. Ao mesmo 
tempo, também são capazes de motivar o estabelecimento de cooperação 
técnica, visando identifi car possíveis gargalos, para assim aumentar sua 
competitividade em cada seguimento em que atuam.
Entre os variados tipos de cadeias agroindustriais, sabe-se que o di-
recionamento deste trabalho focará no comportamento especifico do 
leite brasileiro. Esta cadeia desempenha papel relevante no suprimento 
de alimentos e também na geração de emprego e renda à população, 
o que faz com que o país atue como um dos grandes players mundiais 
neste mercado. No ano de 2014, o Brasil ocupou a quarta posição entre 
os maiores produtores de leite (de vaca) no mundo, com um volume de 
35,1 milhões toneladas, sendo responsável por 50,2% de todo o leite 
produzido na América do Sul. Em termos de rebanho, o país ocupa a 
segunda colocação, com aproximadamente 23 milhões de cabeças de 
gado (FAO, 2017).
1 Caso a cadeia produtiva seja formada por uma única empresa, ou por um conglomerado 
que se comporta desta maneira, diz-se que esta realiza uma integração vertical das atividades. 
Em contrapartida, cadeias formadas por duas ou mais empresas, com razões sociais diferen-
tes, realizam um tipo de integração denominada horizontal (Silva, 1991; Castro, 2001).
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A Figura 1 exibe os elos da produção leiteira no Brasil (Gomes; Lei-
te, 2001; FBB, 2010). O primeiro elo pode ser tido como insumos, fato-
res para produção ou matérias primas. Neste elo são contemplados tantos 
insumos para o trato com o animal, bem como de maquinário para or-
denha, resfriamento, armazenagem e distribuição do leite, dentre outros. 
O segundo elo compreende os produtores ou unidades de produção pri-
mária. O terceiro elo representa o papel da rede de distribuição e logística, 
muitas vezes realizados através de associações e cooperativas, em inter-
mediar a distribuição do leite, ainda in natura, facilitando o acesso entre 
produtores e indústrias. 
Figura 1 Representação simplifi cada da cadeia do leite no Brasil
Fonte: Adaptada de Gomes e Leite (2001) e FBB (2010).
No que diz respeito ao quarto elo, o mesmo abrange estabelecimentos res-
ponsáveis pelo benefi ciamento do leite, tais como, laticínios artesanais e 
grandes indústrias. O quinto elo reproduz o papel de instituições públicas 
e privadas em prol da assistência técnica, da capacitação, da pesquisa e do 
fomento no setor. Exemplos de empresas atuantes neste elo são dados por: 
Embrapa, Emater, Instituições Financeiras, Cooperativas, a Secretaria Es-
pecial de Agricultura Familiar e Desenvolvimento Agrário (antigo MDA), 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), dentre ou-
tros. Por último, tem-se o elo da participação dos centros de comercializa-
ção fi nais, aqui representado pelas redes de atacado e varejo. Nesse está-
gio da cadeia produtiva novamente a rede de logística é importante para 
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2.1 A pecuária leiteira em Minas Gerais
A demanda por produtos lácteos no Brasil tem aumentado mais do que o 
crescimento da população (Vilela et al., 2017). O potencial de crescimen-
to dessa atividade, associado aos encadeamentos setoriais ao longo da sua 
cadeia de produção, é capaz de impulsionar diversos setores produtivos 
(Montoya; Finamore, 2005). Nessa perspectiva, Martins e Guilhoto (2001) 
mostram o potencial da atividade leiteira para a geração de empregos, renda 
e arrecadação tributária na economia brasileira. Assim, essa atividade tem 
o potencial de infl uenciar o desenvolvimento regional (Viana; Ferras, 2007). 
Desse modo, o entendimento da evolução dessa atividade com as suas espe-
cifi cidades espaciais pode permitir a formulação de políticas que infl uenciem 
o processo de crescimento regional. A Figura 2 mostra a evolução na partici-
pação da produção de leite dos seis maiores Estados produtores brasileiros. 
No ano de 2015, Minas Gerais (26,1%), Paraná (13,3%), Rio Grande do Sul 
(13,1%), Goiás (10,0%), Santa Catarina (8,7%) e São Paulo (5,0%) foram 
responsáveis por cerca de 75,0% da produção nacional de leite.
Figura 2 Participação na produção de leite nacional: principais estados produtores
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados da PPM/IBGE.
Por sua vez, as Figuras 3, 4 e 5 contextualizam o panorama da produção lei-
teira em Minas Gerais. No ano de 2006, a produção de leite mineira, Figu-
ra 3, concentrou-se nas mesorregiões do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba 
(26,3%) e do Sul/Sudoeste de Minas (15,9%). Os menores níveis de produção 
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De acordo com dados do Censo Agropecuário, o número de estabele-
cimentos que produzem leite caiu 25,9% entre 1996–2006 e 20,1% entre 
2006–2014. No entanto, a produção de leite aumentou 87,0% no período 
entre 1996-2014 (Vilela et al. 2017). A evolução na produção foi justifi cada 
pelas mudanças técnicas nas propriedades rurais. Assim, Vilela et al. (2017) 
demonstra que o crescimento na produção de leite no Brasil é atribuído 
principalmente à evolução na produtividade e não apenas ao crescimento 
do rebanho. Nessa questão, a Figura 4 mostra as diferenças de produtivi-
dade regional na produção de leite nos municípios mineiros. Além das me-
sorregiões do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba e do Sul/Sudoeste de Mi-
nas, também destacam-se positivamente a mesorregião Central de Minas. 
Em contrapartida, as mesorregiões do Norte de Minas e do Jequitinhonha 
apresentaram os municípios com os mais baixos níveis de produtividade. 
Os diferenciais de produtividade na produção de leite em Minas Ge-
rais estão relacionados em partes aos fatores edafoclimáticos, tais como, 
nível de precipitação, clima e qualidade dos solos. Assim, as regiões com 
maiores níveis de produtividade leiteira são também aquelas que histo-
ricamente destacam-se na produção agropecuária no estado. No entan-
to, os ganhos de produtividade também ocorrem nas regiões com fatores 
edafoclimáticos não favoráveis, por meio da adoção de tecnologias. Dessa 
forma, fatores relacionados à escala de produção e modernização dos esta-
belecimentos rurais são capazes de explicar os diferentes níveis de produ-
tividade leiteira em Minas Gerais (Campos; Pereira; Teixeira, 2014). Desta 
maneira, esses diferenciais de produtividade regional nos levam a formular 
a seguinte hipótese:
H1: Mudanças tecnológicas na produção de leite e os seus impactos na produti-
vidade são determinantes do desempenho produtivo local de longo prazo.
A característica de diversidade regional na atividade leiteira em Minas 
Gerais segue o padrão nacional de heterogeneidade e dispersão espacial (Vi-
lela et al., 2017). Desta forma, as diferenças regionais na produção de leite e 
das suas atividades complementares na cadeia produtiva são determinadas 
principalmente pela localização dos estabelecimentos rurais e dos laticínios. 
Lemos et al. (2003) explicam a localização dessas atividades em Minas Gerais 
por meio das características de especialização produtiva no Estado. Desse 
modo, para compreender como as características de especialização regional, 
associadas aos encadeamentos setoriais na cadeia produtiva do leite, afetam 
a evolução da produção, construímos a nossa segunda hipótese:
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Figura 3 Produção de leite por mesorregião de Minas Gerais, 2006
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados da PPM/IBGE.
Figura 4 Produtividade (litros de leite por vaca ordenhada), 2006
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados da PPM/IBGE.
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Figura 5 Crescimento da produção de leite, 2006-2015
Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados da PPM/IBGE.
H2a: A estrutura produtiva instalada é capaz de impactar o crescimento de 
longo prazo da produção de leite.
H2b: A demanda local por produtos lácteos é um determinante do crescimento 
local da produção.
Por fi m, em termos de crescimento da produção de leite, na Figura 5, 
pode ser visto que esta concentrou-se espacialmente na região central do 
Estado, principalmente no Vale do Rio Doce, no sul das mesorregiões do 
Jequitinhonha, Norte e Noroeste de Minas, além de alguns municípios 
nas mesorregiões do Triângulo Mineiro e da Central Mineira. Esta confi -
guração da cadeia produtiva pode ser um indicativo da importância e da 
dimensão que esta cadeia de leite vem ganhando. Portanto, a potenciali-
zação da mesma pode ser uma forma de aumentar a renda e promover 
o crescimento econômico nas mesorregiões consideradas menos desen-
volvidas de Minas Gerais. Além disso, o crescimento da produção de lei-
te pode se favorecer da existência de transbordamentos espaciais entre 
os municípios produtores, que impulsiona o crescimento dessa atividade 
de forma concentrada no espaço. Esses transbordamentos espaciais estão 
relacionados às características de especialização regional, que permitem 
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ganhos relacionados aos retornos crescentes de escala a partir do apro-
veitamento da estrutura produtiva e tecnológica, que também estão con-
centradas espacialmente. Em vista disso, para analisar a importância dos 
fatores espaciais para o crescimento na produção de leite levantamos a 
nossa terceira hipótese:
H3: O crescimento da produção de leite ocorre de forma concentrada espacial-
mente nos municípios mineiros.
3 Abordagem metodológica
A esratégia empírica a ser seguida, para identifi car como aspectos da oferta 
e da demanda interferem na produção de leite em Minas Gerais, compõe-
-se da associação de técnicas da análise multivariada, subseções 2.1 e 2.2, 
aliadas à modelagem que trata do problema da endogeneidade existente 
na relação entre produção e produtividade do leite, e de eventuais pro-
blemas referentes à autocorrelação espacial em função da desagregação 
espacial dos dados, subseção 2.3.
3.1 Análise fatorial: método dos componentes principais
Para compreender a relação entre os aspectos da oferta e da demanda, que 
interferem na produção de leite nos municípios mineiros, fez-se o uso da 
análise fatorial. Esta técnica preza pela redução do número inicial de va-
riáveis a um conjunto de fatores independentes, que possam explicar de 
maneira simples possíveis relações existentes entre as variáveis originais 
(Hair Jr. et al., 2005). Tais fatores foram elaborados por meio do método 
dos componentes principais. Algebricamente, tem-se:
em que, X corresponde ao vetor de variáveis selecionadas; α remete a ma-
triz de cargas fatoriais; F representa o vetor de fatores (não observáveis); 
e U refere-se ao vetor dos termos de erros aleatórios.
A resposta da técnica consiste na defi nição dos coefi cientes que rela-
cionam as variáveis originais com os fatores comuns, de forma que cada 
(1)X F U 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componente principal seja uma combinação linear entre estas variáveis, 
tidas como independentes entre si. Além disso, esta técnica também for-
nece o máximo de informação existente na variação contida nos dados 
(Mingoti, 2007).
Pela matriz de cargas fatoriais (α) é possível observar a correlação en-
tre as variáveis originais e cada um dos fatores. Quanto maior a carga 
fatorial, por conseguinte, maior será a associação entre variável e fator. 
Outro conceito importante acerca do método é tido em função da co-
munalidade. Esta é a soma do quadrado das cargas fatoriais, confi gurada 
pela proporção da variância de X que auxilia na construção dos fatores. 
Essa medida varia de 0 a 1 e, quanto mais perto da unidade, maior a im-
portância dos fatores para explicar a variância total das variáveis. 
A escolha do número de fatores, de acordo com Hair Jr. et al. (2005) 
e Mingoti (2007), pode ser feita levando em consideração aqueles que, 
em conjunto, expliquem pelo menos 70% da variabilidade comum. Ou-
tro critério comumente empregado é o das raízes características. Este 
critério remete ao somatório dos quadrados das cargas fatoriais de cada 
variável relacionada ao fator característico. Encontram-se na literatura 
estudos como Perobelli et al. (1999), Souza e Lima (2003), Melo e Parré 
(2007) e Castro e Lima (2016) que utilizaram em seus resultados raízes 
características de fatores maiores que a unidade. Concatenada a escolha 
do número de fatores, os testes de Bartlett e de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
foram usados para avaliar o refi nar do ajustamento do modelo (Johnson; 
Wichern, 2002). 
Defi nido os fatores, estes ainda foram rotacionados pelo método or-
thogonal equamax. Desta maneira, espera-se que os escores construídos se 
tornem “pseudo-índices” responsáveis pela análise do desempenho lei-
teiro dos municípios mineiros, em um primeiro momento, associado às 
perspectivas de oferta e de demanda da produção de leite.
3.2 Análise de clusters
Para traçar uma tipologia dos municípios mineiros, em termos da produ-
ção de leite, foi empregada a análise de clusters (agrupamentos ou aglo-
meração). Este método formou grupos homogêneos entre os municípios, 
aos quais foram diferenciados pelos aspectos predominantes em relação a 
307v.28 n.1 2018 Nova Economia�
Perobelli, Araújo Jr. & Castro
oferta e a demanda de leite, associados às características geoecômicas da 
cadeia produtiva deste produto.
As características de cada grupo serão combinadas por meio de medidas 
de semelhança, neste caso, medidas de similaridade. Desta forma, busca-se 
maximizar a homogeneidade interna dos grupos, ao mesmo tempo maxi-
mizar a heterogeneidade entre os grupos (Everitt, 1977; Mingoti, 2007).
Entre os procedimentos de associação normalmente empregados na 
análise de aglomeração, a opção para este trabalho foi pelo método hie-
rárquico de Ward. Neste método, a medida de similaridade utilizada para 
associar os grupos de municípios foi computada por meio da distância 
euclidiana ao quadrado entre dois agrupamentos, feita sobre todas as va-
riáveis utilizadas na análise fatorial. Para Johnson e Wichern (2002) e Hair 
Jr. et al. (2005), o desenvolvimento desta técnica resulta em agrupamentos 
semelhantes devido a menor variabilidade interna dos grupos, uma vez 
que em cada estágio de sua aplicação serão aglomerados municípios que 
apresentarem o menor aumento na soma global das distâncias ao quadra-
do internamente aos seus devidos agrupamentos.
3.3 Modelo econométrico
Para verifi car a validade das hipóteses levantadas na segunda seção desse 
estudo, estimamos um modelo autorregressivo espacial. A estimação do 
modelo econométrico contou com a utilização dos fatores, obtidos na aná-
lise fatorial, associados a produtividade, agindo como determinantes para 
explicar o crescimento da produção de leite nos municípios mineiros. O 
modelo estimado seguiu a seguinte especifi cação:
em que, Yr é a taxa de crescimento da produção de leite entre o período 
de 2006 a 2015 nos r municípios de Minas Gerais; Pr é um vetor com uma 
variável endógena, que representa uma proxy para produtividade regional, 
medida pelo desempenho produtivo, ou seja, a média de litros de leite por 
vaca ordenhada no município; Fr é uma matriz de variáveis exógenas que 
representa os fatores obtidos na análise fatorial, que identifi cam as carac-
terísticas relacionas à oferta e à demanda intermediária e fi nal da cadeia 
(2)Y P F X WYr r r r r        
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produtiva do leite; Xr é um vetor, exógeno ao modelo, que faz referência 
a dummy para mesorregião; WYr é a defasagem espacial da taxa de cresci-
mento da produção de leite nos r municípios de Minas Gerais; W é uma 
matriz de pesos espaciais, exógena ao modelo; ε é o termo de erro aleató-
rio e identicamente distribuído; e, fi nalmente, β, α e δ e λ são os coefi cien-
tes a serem estimados na regressão.
A inclusão no modelo da defasagem espacial permitiu testar a hipóte-
se de que o crescimento dos municípios vizinhos esteja relacionado ao 
crescimento local da produção de leite. Deste modo, este modelo espacial 
expande o modelo padrão ao incluir do lado direito da equação a variá-
vel defasada espacialmente. Cada observação dessa nova variável é uma 
média ponderada dos valores da variável dependente observada para as 
outras regiões (Anselin, 1988).
A defi nição de dependência espacial, a partir da noção de similaridade 
local, ou seja, a determinação dos locais para os quais são correlacionados 
os valores da variável em questão, é expresso formalmente na matriz de 
peso espacial. Uma matriz espacial, W, possui dimensão r por r, com ele-
mentos genéricos wij . Nesse estudo, usamos uma matriz de peso espacial 
do tipo distância, ponderada na linha. Consequentemente, quando i e j são 
vizinhos, a matriz assume valores positivos, de acordo com a distância 
geográfi ca, e caso contrário zero. Por convenção, os elementos da diagonal 
de W são iguais a zero. A vizinhança geográfi ca foi defi nida traçando um 
limite de distância de até 130km do centroide do município.2
3.3.1 Detectando e controlando a endogeneidade
A variável dependente, no modelo estimado, é o crescimento da produção 
de leite entre o período de 2006 a 2015. Todas as variáveis explicativas 
foram utilizadas com ano base de 2006. A escolha de um longo período 
de tempo é justifi cada pois espera-se que as variáveis explicativas do mo-
delo, responsáveis por captar as características da oferta e da demanda, 
exercem um efeito no longo prazo que é capaz de infl uenciar o cresci-
mento da produção. Além disso, a estratégia de especifi cação do modelo, 
2 Foi testada a sensibilidade do modelo espacial por meio do uso de diferentes matrizes. 
A escolha pela matriz com limite de distância de 130km foi motivada pela a sua aderência ao 
modelo, em corrigir o problema de dependência espacial.
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utilizando longo intervalo de tempo entre a variável dependente e as va-
riáveis explicativas, visa reduzir possíveis problemas de endogeneidade 
entre essas variáveis.
No entanto, não se pode descartar a possibilidade de que as variáveis 
explicativas estejam correlacionadas com o termo de erro do modelo. 
Além do mais os municípios podem apresentar diferenças persistentes 
e heterogeneidade em termos de produtividade. Como exemplo, muni-
cípios que apresentaram maior produção em 2015 eram susceptíveis de 
também terem elevada produção em 2006. Logo, é possível a ocorrência 
do efeito de endogeneidade em função da relação de causalidade existente 
entre produtividade e crescimento da produção.
Em uma tentativa de verifi car a robustez dos resultados da estimação da 
equação (2), por Mínimos Quadrados Ordinários (MQO), adotamos uma 
abordagem de variáveis instrumentais. Desse modo, foram empregadas 
variáveis tecnológicas como instrumentos para o regressor suspeito de ser 
endógeno, ou seja, a produtividade regional. As variáveis escolhidas para 
mensurar mudanças tecnológicas foram: número de estabelecimentos que 
fazem o uso de inseminação artifi cial; uso de ordenhadeira mecânica; nú-
mero de estabelecimentos pecuários que fazem o uso de tratores; e uma 
proxy para investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na ativi-
dade pecuária, defi nida em Araújo, Cavalcante e Alves (2009). As diferen-
ças entre as variáveis que infl uenciam o crescimento da produção de leite e 
a sua produtividade também já foram discutidas em Embrapa (2011).
Essa simultaneidade implica que o estimador de MQO não seja con-
sistente. Dessa maneira, estimamos um modelo de Mínimos Quadrados 
em dois Estágios (MQ2E), implementado pelo método dos momentos 
generalizados com a estratégia de estimação de variáveis instrumentais 
(IV–GMM). As estimativas foram obtidas através da aplicação de erros 
padrões robustos em duas etapas do GMM, tal como recomendado por 
Baum, Schaffer e Sillman (2007). Segundo Cameron e Trivedi (2005), na 
presença de endogeneidade, o método de MQ2E implementado por IV–
GMM possibilita estimações mais efi cientes e consistentes, quando com-
paradas ao MQO.
Os testes estatísticos de J de Hansen, para sobreidentifi cação do modelo, 
o de endogeneidade e o de Wald foram realizados visando garantir a vali-
dação dos instrumentos utilizados para representar a produtividade, além 
de verifi car a aderência e robustez dos resultados obtidos pelo modelo.
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Para tratar do problema de endogeneidade espacial causada pela hetero-
geneidade regional nos dados, estimamos um modelo linear em cross-sec-
tion com a especifi cação Autoregressiva Espacial (SAR). Com esta especi-
fi cação, o estimador IV–GMM permite identifi car o parâmetro do modelo 
espacial. Desse modo, o método generelizado de Mínimos Quadrados em 
dois Estágios Espacial permitiu a correta especifi cação desse modelo (Kele-
jian; Prucha, 1998, 2004 e 2010).
4 Base de dados
Para analisar as diferentes dimensões espaciais da cadeia de produção de leite, 
identifi camos variáveis relacionadas a estrutura de oferta e de demanda nessa 
cadeia produtiva. Além disso, utilizamos um grupo de variáveis que podem 
estar relacionadas à estrutura tecnológica e ao crescimento de longo prazo 
na produção de leite. A descrição completa das variáveis, bem como as suas 
fontes e respectivos anos de extração, encontram-se dispostas no Quadro 1.
Quadro 1 Defi nição e fonte das variáveis
Variável Descrição Fonte
Análise fatorial e Análise de agrupamento
Fazendas Número de estabelecimentos pecuários que 
produziram leite.
Censo Agropecuário 2006
Rebanho Número de vacas ordenhadas. Censo Agropecuário 2006
Emprego Número de trabalhadores na atividade pecuária. Censo Agropecuário 2006
Área Área dos estabelecimentos pecuários que 
produziram leite.
Censo Agropecuário 2006
Tanques Número de estabelecimentos pecuários que 
possuíam tanques para resfriamento de leite.
Censo Agropecuário 2006
Laticínios Número de laticínios. RAIS 2006
Tamanho laticínios Número de vínculos nos laticínios. RAIS 2006
População População do município. IBGE 2006
Renda Massa salarial do município. RAIS 2006
Comércio leite Número de estabelecimento que vendem leite 
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Variável Descrição Fonte
Modelo econométrico
Produção de leite Produção de leite (mil litros). PPM 1975 a 2015
Inseminação 
artifi cial
Número de estabelecimentos pecuários que 




Número de estabelecimentos pecuários que 
possuíam ordenhadeira mecânica.
Censo Agropecuário 2006
Tratores Número de estabelecimentos pecuários produ-




Número de vínculos em ocupações técnico-
-científi cas (Araújo, Cavalcante e Alves, 2009) 
no setor de atividade da pecuária em relação ao 
total de vínculos na atividade pecuária.
RAIS 2006
Fonte: Elaborado pelos autores.
O foco da análise são os 853 municípios de Minas Gerais. A fonte dos 
dados usados no estudo é o Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística 
(IBGE), por meio do Censo Agropecuário, do Censo Demográfi co e da 
Pesquisa Pecuária Municipal (PPM), e o Ministério do Trabalho, através da 
Relação Anual de Informações Sociais (RAIS).
A Tabela 1 apresenta o sumário estatístico das variáveis utilizadas na 
análise fatorial, análise de clusters e no modelo econométrico. Essas variá-
veis também podem ser encontradas nos trabalhos da Embrapa (2011) e 
de outros autores como Meyer (1997), Meyer e Braga (1998), Kageyama e 
Leone (2002), Souza e Lima (2003), Perobelli et al. (2007), Almeida, Perobelli 
e Ferreira (2008), Borges et al. (2014), Campos, Pereira e Teixeira (2014) e 
Santos et al. (2014). Em comum, estes autores trataram em seus estudos 
sobre importantes aspectos para a modernização agropecuária no país.
Para a realização da análise fatorial e da análise de agrupamento, bus-
cou-se escolher variáveis que estivessem relacionadas tanto à oferta de 
leite quanto à demanda nos municípios, de modo que as suas variações 
interfi ram no crescimento da produção de leite. No que diz respeito ao 
modelo econométrico, além da variável dependente, produção de leite, 
também foram empregados os fatores extraídos da análise fatorial e a pro-
dutividade. Produtividade esta que, em primeiro estágio, foi representa-
da pela divisão entre litros de leite por vacas e, em um segundo estágio, 
por instrumentos.
Quadro 1 (continuação)
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Tabela 1 Sumário estatístico (número de observações = 853)
Variáveis a Média Desvio Padrão Mínimo Máximo
Fazendas 261,516 240,498 0 2.145,000
Rebanho 3.721,988 4.391,098 0 35.585,000
Emprego 1.035,436 1.125,078 0 9.292,000
Área 25.805,220 41.401,390 0 419.819,000
Tanque 30,123 57,562 0 571,000
Laticínios 1,308 2,133 0 22,000
Tamanho laticínio 25,457 81,303 0 1.005,000
População 22.836,290 94.538,400 889,00 2.399.920,000
Renda 4.184.157,000 50.500.000,000 31.440,170 1.448.985.216,000
Comércio leite 4,635 29,409 0 779,000
Tamanho 
comércio leite
25,877 246,771 0 6.934,000
Crescimento leite 
2006–2015






Fator 1 - Oferta 0,000 1,003 -4,547 4,574
Fator 2 - Demanda 
intermediária
0,000 1,003 -2,464 4,478
Fator 3 - Demanda fi nal 0,000 1,004 -1,324 13,481
a Foram realizados testes para identifi car a distribuição das variáveis usadas na análise fatorial. Para tor-
nar as suas distribuições próximas à distribuição normal, as variáveis população e renda foram logariti-
mizadas e as demais variáveis foram transformadas usando a raiz quadrada. As variáveis crescimento 
do leite e produtividade foram padronizadas para serem usadas na regressão.
Fonte: Elaborado pelos autores.
5 Resultados
Os resultados são apresentados e discutidos em três subseções. A primei-
ra subseção mensura as dimensões da cadeia produtiva leiteira em Minas 
Gerais. No que diz respeito a segunda subseção, esta traça uma tipologia 
dos municípios mineiros produtores de leite. Finalmente, a terceira sub-
seção aborda os determinantes do crescimento da produção de leite em 
Minas Gerais.
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5.1 Dimensões da cadeia produtiva do leite
Tendo como um dos interesses deste trabalho caracterizar as dimensões 
da cadeia produtiva do leite em Minas Gerais, optou-se por realizar a 
técnica da análise fatorial empregando a abordagem de componentes 
principais, com rotação pelo método orthogonal equamax. Desta maneira, 
foram agregadas observações coletadas para 11 variáveis originais refe-
rentes ao ano de 2006. Os resultados da análise fatorial são apresentados 
na Tabela 2.
A opção pelo número de fatores referentes a análise foi feita com base 
naqueles que apresentaram valores de raízes características (Autovalores) 
maiores que a unidade. Diante disso, foram computados três fatores que 
satisfi zeram esse critério: o primeiro fator explicou 29,3% da variância; o 
segundo 28,8%; e o terceiro, 25,4%. Ao todo, os três fatores compilaram 
83,5% da variância total das variáveis originais. 
A Tabela 2 também evidencia a distribuição das variáveis originais en-
tre os três fatores criados. Em geral é recomendado que sejam defi nidos 
valores de corte aproximados, para determinar se algum fator explica 
consideravelmente uma variável. Tomando como referência Hair Jr. et 
al. (2005) e Mingoti, (2007), optou-se por valores acima de 0,650. Desta 
forma, os fatores puderam ser nomeados de acordo com as variáveis que 
melhor explicaram.
Testando o refi namento obtido com os três fatores, o critério de Kaiser-
-Meyer-Olkin (KMO) apresentou resultado de 0,775. O teste de Bartlett 
resultou em uma estatística qui-quadrado com p-valor próximo a zero. 
A Figura 6, por sua vez, apresenta o enquadramento após a rotação do 
método, levando em consideração o resultado dos coefi cientes. Com base 
em Hair Jr. et al. (2005) e Mingoti (2007), as análises indicaram boa adequa-
bilidade dos dados para o prosseguimento deste trabalho. 
O primeiro fator, F1, mostrou-se fortemente relacionado de maneira 
positiva às variáveis de fazendas, rebanho, emprego e área. O número de 
estabelecimentos pecuários que produziram leite, a área média destes esta-
belecimentos, bem como o tamanho do rebanho e o número de empregos 
gerados estão relacionados à capacidade de produção no campo. Levando 
em consideração esta ótica, F1 pode ser denominado como fator de “oferta”.
A Figura 7a mostra que, apesar das mesorregiões Norte e o Nordeste 
de Minas Gerais concentram pequenos percentuais da produção de leite 
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estadual (Figura 2), os seus municípios apresentam alta capacidade de pro-
dução de leite. Portanto, relaciona-se que, devido à baixa produtividade 
(Figura 3) esses municípios não conseguem reverter a capacidade instalada 
em alta participação na produção de leite.
Tabela 2 Análise fatorial: método de componentes principais a
Variáveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Variância dos 
resíduos
Fazendas 0,844 0,342 0,097 0,161
Rebanho 0,736 0,601 0,026 0,097
Emprego 0,919 0,123 0,121 0,125
Área 0,831 0,250 0,028 0,246
Tanque 0,486 0,662 –0,004 0,326
Laticínios 0,083 0,856 0,289 0,178
Tamanho laticínio 0,088 0,846 0,302 0,185
População 0,316 0,240 0,850 0,121
Renda 0,152 0,376 0,814 0,174
Comércio leite –0,025 0,287 0,911 0,088
Tamanho comércio leite –0,055 0,265 0,898 0,120
Autovalores 3,219 3,167 2,793 .
Proporção da variância 0,293 0,288 0,254 .
a Rotação dos fatores: orthogonal equamax.
Nota: Teste LR: Prob (χ2) = 0,000. Medida da adequação da amostragem (Teste de Kaiser-Meyer-Olkin 
– KMO) = 0,775.
Fonte: Elaborado pelos autores.
Já o segundo fator, F2, relaciona-se fortemente de maneira positiva com 
as variáveis de laticínio, tamanho do laticínio e tanques. Assim, esse fator 
foi nomeado de “demanda intermediária”, uma vez que, são os laticínios 
as unidades produtivas que realizam a transformação do leite in natura 
em seus subprodutos, como leites desnatados, semidesnatados, integrais, 
além de queijos, manteigas, requeijões, dentre outras variedades.
A distribuição espacial dos municípios mineiros, no tocante a demanda 
intermediária, pode ser vista na Figura 7b. Por esta Figura, percebe-se gran-
de concentração destas atividades na região centro-sul do Estado, sobretu-
do na mesorregião do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba.
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Figura 6 Dimensões da cadeia produtiva do leite: análise fatorial
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Figura 7 Dimensões da cadeia produtiva do leite: municípios de Minas Gerais
7a Oferta
7b Demanda intermediária
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Fonte: Elaborado pelos autores.
O terceiro e último fator, F3, correlacionou-se de maneira positiva e forte 
com as variáveis de população, renda, comércio de leite e tamanho do co-
mércio de leite. Por ser estritamente conectado as variáveis tidas na literatura 
econômica como referentes à demanda, este fator pode ser denominado de 
“aspectos da demanda fi nal”. Quanto maior a população e a renda, espera-se 
que, em média, maiores sejam o número de comércios que vendam leite, 
bem como o número de vínculos empregatícios gerados por estes comércios.
A Figura 7c mostra que os municípios mineiros, como um todo, são 
grandes demandantes de leite, apresentando uma distribuição homogê-
nea da demanda deste produto por todo o Estado. Esta informação não 
só reforça a importância da cadeia leiteira, bem como demonstra a grande 
capacidade de absorção do produto em Minas Gerais.
5.2 Tipologia dos munícipios mineiros produtores de leite
Para construir uma tipologia dos municípios mineiros produtores de lei-
te foi empregada a análise de clusters ou agrupamento, utilizando as 11 
7c Demanda fi nal
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variáveis incluídas na análise fatorial. Por meio das medidas de similari-
dade foi possível agrupar os 853 municípios mineiros em oito categorias: 
grande oferta de leite; oferta de leite e baixa renda; propriedades rurais 
e laticínios de grande porte; propriedades rurais e laticínios de médio 
porte; propriedades rurais e laticínios de pequeno porte; centros urbanos; 
municípios com baixa participação na cadeia de produção; e municípios 
com baixo nível de renda.
A Tabela 3 fornece informações acerca do percentual médio da dis-
tribuição de cada variável nos grupos formados, bem como, para cada 
grupo, o número de municípios, o percentual da produção de leite, 
a remuneração média e as características da participação no PIB. 
O Quadro 2 apresenta exemplos dos 10 principais municípios que 
compõem as oitos tipologias identifi cadas na análise de clusters. Já a dis-
tribuição espacial dos municípios mineiros, conforme os agrupamentos, 
encontra-se na Figura 8. De maneira geral, percebe-se que nenhuma me-
sorregião é composta apenas por um tipo de agrupamento, o que refl ete a 
complexidade da cadeia do leite no estado. Todavia, é possível destacar a 
importância dos municípios do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba, Cen-
tral Mineira e Noroeste de Minas, além dos municípios localizados no 
extremo norte das mesorregiões Norte de Minas, Jequitinhonha e Vale 
do Mucuri, para os fatores relacionados à oferta de leite. Enquanto os 
municípios no Sul/Sudoeste de Minas, Zona da Mata e Vale do Rio Doce 
são especializados principalmente nas atividades de benefi ciamento do 
leite (demanda intermediária). 
A partir da tipologia dos municípios mineiros podemos observar a 
seguinte confi guração da cadeia de produção do leite. Os 77 municípios 
classifi cados no Grupo (1) são responsáveis por 24,3% da produção de 
leite. Nessa tipologia está concentrada importante parcela da capacidade 
instalada para a produção de leite no estado de Minas Gerais, com 17,0% 
das propriedades, 22,0% do rebanho e 18,6% dos empregos na pecuária. 
Esses municípios são caracterizados também por estabelecimentos rurais 
de médio porte (média de 66,1 ha por estabelecimento).
O Grupo (2) concentra 98 municípios e 14,6% da produção de leite 
estadual. Esses municípios possuem estabelecimentos de médio porte 
(média de 51,0 ha por estabelecimento). Mas, essa tipologia, diferente 
do Grupo (1), é marcada por municípios com baixo nível de renda e me-
nor nível de produtividade na produção de leite. No Grupo (2) estão os 
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municípios com a segunda menor participação no PIB (6,2%) e na renda 
(4,8%). Embora estejam distribuídos em todas as mesorregiões do Esta-
do, estes municípios concentram-se principalmente no Norte de Minas 
e no Vale do Jequitinhonha, regiões marcadas por elevado nível pobreza 
(Figura 6). Assim, os municípios pertencentes a esse Grupo devem ser 
observados com atenção pelos formuladores de política, pois iniciativas 
com o objetivo de aumentar a produtividade leiteira nessa região pode-
riam aproveitar de uma grande capacidade já instalada para produção 
(número de estabelecimentos, vacas ordenhadas, área da propriedade e 
empregos). Além disso, esse tipo de política pode se tornar um instru-
mento para o aumento da renda na região, devido aos efeitos de en-
cadeamentos produtivos, na relação de insumo-produto, impulsionados 
pela atividade pecuária – como destacado para a região Sul do Brasil por 
Montoya e Finamore (2005).
Quadro 2 Tipologia por municípios selecionados
Grupo Classifi cação Municípios (top 10)
(1) Grande oferta 
de leite
Bom Despacho, Frutal, Ibiá, Juiz de Fora, Luz, Passos, Patrocínio, 
Perdizes, Pompéu, Sacramento.
(2) Oferta de leite 
e baixa renda
Araxá, Bom Sucesso, Cássia, Lavras, Martinho Campos, Oliveira, 
São Gotardo, São João Del Rei, Serra do Salitre, União de Minas.
(3) Propriedades 
rurais e laticínios 
de grande porte
Coromandel, Curvelo, Governador Valadares, Montes Claros, Para-
catu, Patos de Minas, Teófi lo Otoni, Uberaba, Uberlândia, Unaí.
(4) Propriedades 
rurais e laticínios 
de médio porte
Alpinópolis, Arcos, Barbacena, Divinópolis, Itabira, Itaúna, Lagoa da 
Prata, Paraopeba, São João Batista do Glória, Três Corações.
(5) Propriedades 
rurais e laticínios 
de pequeno porte
Betim, Conceição do Rio Verde, Elói Mendes, Guarani, Moema, 
Muzambinho, Palma, Pequi, São Gonçalo do Sapucaí, São Sebas-
tião do Paraíso.
(6) Centros urbanos Belo Horizonte, Contagem, Coronel Fabriciano, Ibirité, Ipatinga, 
Ribeirão das Neves, Sabará, Santa Luzia, Varginha, Vespasiano.
(7) Municípios com 
baixa participação 
na cadeia produtiva
Araporã, Belo Oriente, Conselheiro Lafaiete, Fronteira, Itatiaiuçu, 
Manhuaçu, Pedro Leopoldo, Poços de Caldas, São José da Barra, 
Viçosa.
(8) Municípios com 
baixo nível de renda
Antônio Carlos, Caetanópolis, Caeté, Capelinha, Conceição das Ala-
goa, Conquista, Diamantina, Indianópolis, Itaobim, Volta Grande.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 8 Tipologia dos municípios mineiros: distribuição espacial a partir da análise de 
clusters
Fonte: Elaborado pelos autores.
O Grupo (3) é formado por 34 municípios, responsáveis por 15,6% da pro-
dução estadual de leite. Esses municípios podem ser considerados “peças-
-chave” da cadeia produtiva do leite em Minas Gerais, pois concentram 
importantes componentes da oferta e da demanda intermediária. Essa ti-
pologia é marcada por grandes estabelecimentos pecuários, que concen-
tram apenas 12,8% das fazendas, mas 22,7% da área total (média de 81,1 
ha por estabelecimento). Neste Grupo, estão também os grandes laticínios 
do Estado, que embora possuam apenas 11,1% do número de indústrias, 
empregam 21,5% da mão de obra (média de 38 empregos por laticínio em 
2006) e concentram 22,0% dos tanques de resfriamento. Esses municípios 
possuem também elevado PIB per capita (R$ 18.542) e remuneração no 
emprego formal (média de R$ 848).
Os municípios classifi cados nos Grupos (4) e (5) são especializados nas 
atividades relacionadas à demanda intermediária da cadeia produtiva do 
leite. Essa tipologia concentra a maior parte das indústrias de laticínios 
(18,6% e 16,9%, respectivamente). A principal diferença entre essas duas 
tipologias é o padrão das propriedades rurais, dos laticínios e as vocações 
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produtivas das cidades. Enquanto no Grupo (4) estão as propriedades com 
tamanho médio de 36,2 ha e laticínios que possuem em média 21 empre-
gados, no Grupo (5) as propriedades possuem tamanho médio de 27,8 ha 
e laticínios com 15 empregados, em média. Nas vocações produtivas, o 
Grupo (4), formado por 102 municípios, concentra 14,3% da produção 
de leite e 9,28% do PIB mineiro, além disso, 6,8% do seu PIB tem origem 
nas atividades agropecuárias. Enquanto o Grupo (5) é formado por 157 
municípios voltados principalmente para as atividades urbanas, que pro-
duzem 12,7% do leite no Estado e apenas 4,7% do seu PIB tem origem nas 
atividades agropecuárias. Contudo, estes são responsáveis por 14,2% do 
PIB total de Minas Gerais.
O Grupo (6) é formado por 134 municípios, pertencentes às áreas ur-
banas, que apresentam elevada demanda fi nal por leite. Esses municípios, 
além de possuírem alta renda per capita (R$ 21.787) e maiores salários (mé-
dia de R$ 1.280), concentram 30,2% da população e 54,8% da massa sala-
rial dos empregos formais em Minas Gerais.3
O Grupo (7) é formado por 145 municípios, que são importantes para 
a produção e o consumo de leite no estado. No entanto, esses municípios 
são caracterizados por pequenas propriedades (em média 24,1 ha por esta-
belecimento) e pequenas indústrias de benefi ciamento do leite (em média 
14 funcionários por laticínio). Enquanto o Grupo (8) concentra 106 municí-
pios com o menor nível de renda per capita no estado. No entanto, embora 
pouco conectados à cadeia de produção do leite pelo lado da demanda, 
esses municípios concentram 8,9% dos estabelecimentos rurais e 11,5% 
dos empregos gerados na pecuária. 
Em síntese, podemos observar que o padrão de produção de leite em 
Minas Gerais constitui-se principalmente por propriedades rurais e laticí-
nios de médio e pequeno porte. Resultado este que caminha em direção 
oposta a percepção mundial da cadeia de leite estabelecida na análise da 
Embrapa Gado de Leite (Embrapa, 2011).
3 O município de Belo Horizonte, localizado na tipologia “Centros Urbanos”, no Grupo 
(6), concentra 16,9% do PIB, 12,3% da população e 40,6% da massa salarial dos empregos 
formais no estado de Minas Gerais. A importância de Belo Horizonte infl a as medidas dessa 
tipologia. No entanto, caso esse município fosse retirado da análise essa tipologia continuaria 
concentrando municípios que teriam em comum, além da baixa produção de leite, alto nível 
de renda – concentrando 19,5% do PIB, 17,8% da população e 14,2% da massa salarial dos 
empregos formais.
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5.3 Determinantes do crescimento da produção de leite em Minas 
Gerais
Esta seção discute os resultados da estimação da Equação (2). O objetivo é 
identifi car como as dimensões da cadeia de produção do leite e a produti-
vidade estão relacionadas com o crescimento da produção nos municípios 
de Minas Gerais. Os resultados estão dispostos na Tabela 4. 
Preliminarmente, estimamos o modelo de determinantes do crescimen-
to da produção por MQO com erros padrões robustos. Por este modelo 
verifi ca-se que apenas o fator de oferta e o de demanda fi nal são estatis-
ticamente signifi cativos. Entretanto, sob a hipótese de endogeneidade, as 
estimações por MQO tornam-se viesadas. Para corrigir este problema, Ca-
meron e Trivedi (2005) recomendam adotar métodos como o IV–GMM, 
uma vez que possibilita estimações efi ciente e consistentes.
Dessa maneira, o Modelo 2 na Tabela 4 apresenta os resultados da es-
timação por GMM com variáveis instrumentais. Neste modelo, todas as 
variáveis foram estatisticamente signifi cativas. As estatísticas de controle e 
refi namento como o Teste J de Hansen para sobreidentifi cação do modelo, 
o teste de endogeneidade e o teste de Wald mostraram perfeita adequação 
do IV–GMM. Portanto, podemos concluir que os resultados são robustos, 
sugerindo que qualquer endogeneidade restante nas regressões, com ori-
gem na simultaneidade entre as variáveis, é pouco provável para explicar 
os resultados centrais.
Tabela 4 Determinantes do crescimento de longo prazo da produção de leite nos 
municípios mineiros






Produtividade (litros de leite por vaca ordenhada) 0,027 *** 0,221
(0,038) (0,074)
Fator 1 (Oferta) ** 0,067 ** 0,069
(0,033) (0,033)
Fator 2 (Demanda intermediária) –0,057 *** –0,152
(0,038) (0,048)
Fator 3 (Demanda fi nal) ** –0,083 *** –0,090
(0,033) (0,034)
(continua)
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les municípios que possuíam maior capacidade instalada para produção. 
Desse modo, confi rmamos o primeiro tópico da nossa segunda hipótese 
(H2a). O coefi ciente da demanda intermediária (Fator 2), após a estimação 
do modelo que corrige o problema de endogeneidade, tornou-se estatis-
ticamente signifi cativo e com efeito negativo sobre o crescimento local. 
Enquanto a demanda fi nal (Fator 3) apresentou efeito negativo e signifi ca-
tivo. Os coefi cientes negativos para as variáveis relacionadas à demanda 
(intermediária e fi nal) podem ser interpretados como um efeito resultante 
do mercado consumidor de leite não estar necessariamente localizado nas 
regiões com maior nível de crescimento da produção no período analisado. 
Assim, os Fatores 2 e 3 nos levam a rejeitar o segundo tópico da segunda 
hipótese (H2b). Portanto, esses resultados nos permitem confi rmar em par-
tes a nossa segunda hipótese de pesquisa, ou seja, a cadeia produtiva do 
leite – e os seus encadeamentos setoriais – são importantes para explicar o 
crescimento local da produção, no entanto, o principal mercado consumi-
dor está fora das regiões produtoras.
O coefi ciente da variável dummy para os municípios da mesorregião do 
Vale do Rio Doce foi positivo e estatisticamente signifi cativo. Esse resul-
tado sugere forte tendência de crescimento da produção nesses municí-
pios. Variáveis dummies para as demais mesorregiões foram testadas, no 
entanto, levando em consideração o princípio da parcimônia, optamos por 
manter na estimação apenas a variável dummy com o maior coefi ciente 
estatisticamente signifi cativo.
O crescimento local da produção de leite também pode ser explicado 
pelo desempenho dos municípios vizinhos. Essa relação de dependência 
espacial, caso não seja controlada, pode ser uma fonte adicional de endoge-
neidade na especifi cação do modelo. Desse modo, realizamos o Teste An-
selin-Kelejian nos resíduos do modelo IV-GMM e detectamos a existência 
de efeitos de endogeneidade espacial nas estimações (Modelo 3 – Tabela 5).
Após a implementação do procedimento completo para avaliação de 
modelos espaciais4, tem-se que a melhor especifi cação se deu pelo Mode-
lo Autorregressivo Espacial (Spatial Autoregressive – SAR). Este atendeu a 
dois critérios: não apresentou autocorrelação espacial em seus resíduos, ao 
mesmo tempo que exibiu o menor critério de informação, quando com-
parado a outros modelos que também não foram espacialmente autocor-
4 Maiores informações a respeito do procedimento completo, consultar Almeida (2012).
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Dummy para região do Vale do Rio Doce *** 0,911 *** 0,984
(0.102) (0,123)
Constante *** –0,109 *** –0,120
(0,035) (0,034)
Hansen J overidentifi cation test statistic . χ2 = 5,964
. p = 0,113
First-stage regression . F= 11,436
. p = 0,000
Teste de endogeneidade . χ2 = 6,438
. p = 0,011
Número de observações 853 853
R2 0,104 0,077
F *** 19,600 .
Wald χ2 . *** 80,790
a As estimativas foram obtidas aplicando o estimador IV–GMM em dois estágios por meio da rotina 
ivregress no Stata. Os instrumentos IV-GMM no Modelo 2 incluem variáveis para o uso de inseminação 
artifi cial; uso de ordenha mecânica; número de estabelecimentos com atividade pecuária que possuem 
tratores; e proxy para P&D na atividade pecuária.
Nota: Erro padrão robusto entre parênteses. Nível de signifi cância: *** p<0,01, ** p<0,05 e * p<0,1.
Fonte: Elaborado pelos autores.
Os resultados das estimativas por IV–GMM são diferentes das estimativas 
por MQO. A produtividade regional, após ser instrumentalizada por va-
riáveis que captam a adoção de tecnologias na produção de leite, passou 
a apresentar um efeito positivo e altamente signifi cativo sobre o cresci-
mento da produção local (Modelo 2 – Tabela 4). Esse resultado reforça 
as observações realizadas por Souza e Lima (2003), Perobelli et al. (2007), 
Almeida, Perobelli e Ferreira (2008) e Campos, Pereira e Teixeira (2014) a 
respeito das mudanças tecnológicas e do aumento da produtividade re-
gional no setor agropecuário. Consequentemente, podemos confi rmar a 
nossa primeira hipótese de pesquisa (H1).
A variável de oferta, especifi cada através do Fator 1, apresentou efeito 
positivo sobre o crescimento da produção de leite. Assim, temos indícios 
de que o crescimento da produção entre 2006–2015 foi concentrado naque-
Tabela 4 (continuação)
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les municípios que possuíam maior capacidade instalada para produção. 
Desse modo, confi rmamos o primeiro tópico da nossa segunda hipótese 
(H2a). O coefi ciente da demanda intermediária (Fator 2), após a estimação 
do modelo que corrige o problema de endogeneidade, tornou-se estatis-
ticamente signifi cativo e com efeito negativo sobre o crescimento local. 
Enquanto a demanda fi nal (Fator 3) apresentou efeito negativo e signifi ca-
tivo. Os coefi cientes negativos para as variáveis relacionadas à demanda 
(intermediária e fi nal) podem ser interpretados como um efeito resultante 
do mercado consumidor de leite não estar necessariamente localizado nas 
regiões com maior nível de crescimento da produção no período analisado. 
Assim, os Fatores 2 e 3 nos levam a rejeitar o segundo tópico da segunda 
hipótese (H2b). Portanto, esses resultados nos permitem confi rmar em par-
tes a nossa segunda hipótese de pesquisa, ou seja, a cadeia produtiva do 
leite – e os seus encadeamentos setoriais – são importantes para explicar o 
crescimento local da produção, no entanto, o principal mercado consumi-
dor está fora das regiões produtoras.
O coefi ciente da variável dummy para os municípios da mesorregião do 
Vale do Rio Doce foi positivo e estatisticamente signifi cativo. Esse resul-
tado sugere forte tendência de crescimento da produção nesses municí-
pios. Variáveis dummies para as demais mesorregiões foram testadas, no 
entanto, levando em consideração o princípio da parcimônia, optamos por 
manter na estimação apenas a variável dummy com o maior coefi ciente 
estatisticamente signifi cativo.
O crescimento local da produção de leite também pode ser explicado 
pelo desempenho dos municípios vizinhos. Essa relação de dependência 
espacial, caso não seja controlada, pode ser uma fonte adicional de endoge-
neidade na especifi cação do modelo. Desse modo, realizamos o Teste An-
selin-Kelejian nos resíduos do modelo IV-GMM e detectamos a existência 
de efeitos de endogeneidade espacial nas estimações (Modelo 3 – Tabela 5).
Após a implementação do procedimento completo para avaliação de 
modelos espaciais4, tem-se que a melhor especifi cação se deu pelo Mode-
lo Autorregressivo Espacial (Spatial Autoregressive – SAR). Este atendeu a 
dois critérios: não apresentou autocorrelação espacial em seus resíduos, ao 
mesmo tempo que exibiu o menor critério de informação, quando com-
parado a outros modelos que também não foram espacialmente autocor-
4 Maiores informações a respeito do procedimento completo, consultar Almeida (2012).
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relacionados. Em adição, o teste de Anselin–Kelejian para dependência 
espacial constatou que o modelo IV–GMM–SAR, estimado por meio da 
matriz de variância e covariância robusta de White, foi capaz de eliminar a 
endogeneidade espacial.
Tabela 5 Determinantes do crescimento de longo prazo da produção de leite nos 
municípios mineiros – modelo espacial a






Produtividade (litros de leite por vaca ordenhada) 0,195*** 0,106**
(0,074) (0,057)
Fator 1 (Oferta) 0,077** 0,058*
(0,034) (0,036)
Fator 2 (Demanda intermediária) –0,143*** –0,091**
(0,049) (0,039)
Fator 3 (Demanda fi nal) –0,084*** –0,076**
(0,033) (0,031)
Dummy para região do Vale do Rio Doce 0,974***  0,622***
(0,123) (0,206)




Teste Anselin-Kelejian – Dependência Espacial 4,305*** 1,008
(p = 0,007) (p = 0,316)
Número de observações 853 853
R2 0,087 0,113
R2 Espacial 0,105
a As estimativas foram obtidas aplicando IV–GMM. Os instrumentos IV–GMM nos modelos 3 e 4 incluem 
uso de inseminação artifi cial; uso de ordenha mecânica; número de estabelecimentos com atividade 
pecuária que possuem tratores; e proxy para P&D na atividade pecuária.
b O Modelo 3 apresenta a mesma especifi cação do Modelo 2 apresentado na Tabela 4. A diferença na 
magnitude dos coefi cientes é causada pela estimação usando a rotina econométrica no GeoDaSpace.
c Modelo espacial estimado no GeoDaSpace usando matriz de pesos espaciais do tipo distância espacial 
(matriz de distância com threshold de 130km).
Nota: Erro padrão robusto entre parênteses. Nível de signifi cância: *** p<0,01, ** p<0,05 e * p<0,1.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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O Modelo 4 na Tabela 5 apresenta os resultados que incluem o contro-
le para a dependência espacial, causada pela heterogeneidade regional do 
crescimento da produção entre os municípios do Estado. A inclusão da 
defasagem espacial da variável dependente (Wy) no lado direito da equa-
ção gerou sensibilidade nos resultados das demais variáveis, embora as 
principais conclusões obtidas tenham se mantido válidas. Podemos desta-
car que, após controlarmos os efeitos de endogeneidade espacial causados 
pelo crescimento dos municípios vizinhos, os resultados que eram atribuí-
dos à produtividade perderam força para explicar o crescimento local. As-
sim, o seu coefi ciente estimado reduziu de 0,195, no Modelo 3 da Tabela 
5, para 0,106, no Modelo 4 da Tabela 5. 
A defasagem espacial da variável dependente indica que o crescimento da 
produção de leite é marcado por padrões de localização, captados pelos efei-
tos da dependência espacial. O coefi ciente da variável Wy, positivo e estatica-
mente signifi cativo, indica que o crescimento da produção ocorreu de forma 
concentrada ao longo do território. Logo, o crescimento local da produção de 
leite é relacionado ao desempenho dos municípios vizinhos. Por conseguin-
te, podemos confi rma a nossa terceira hipótese (H3). Este resultado reforça 
a importância da conectividade da cadeia produtiva do leite, agindo como 
força externa para o crescimento da produção nos municípios contíguos.
Portanto, o crescimento local da produção foi impulsionado pela maior 
capacidade instalada nos próprios municípios e pelo crescimento dos mu-
nicípios vizinhos. Além disso, o principal mercado consumidor pode estar 
localizado fora das regiões com maior crescimento de produção, visto que, 
o coefi ciente estimado para a demanda intermediária e fi nal apresentaram 
efeitos negativos sobre o crescimento local. Em termos de formulação de 
políticas esse resultado indica a importância do planejamento de canais 
para escoar a produção, visto que o principal mercado consumidor estaria 
fora das regiões produtoras. Esse resultado é reforçado pelas tipologias da 
cadeia do leite (seção 5.2) sugeridas nesse estudo.
6 Conclusões
O objetivo desse estudo foi avaliar as dimensões espaciais da cadeia pro-
dutiva do leite em Minas Gerais. Com esse propósito desenvolvemos indi-
cadores de potencial latente da atividade leiteira para os 853 municípios de 
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Minas Gerais. Avaliamos o potencial de formação de clusters desses muni-
cípios, que resultou em uma proposta de tipologia quanto ao seu potencial 
de acesso ao mercado do leite. E também verifi camos como os fatores 
relacionados à oferta e à demanda dessa cadeia produtiva estão relaciona-
das ao crescimento local da produção, levando em consideração na mode-
lagem os efeitos de heterogeneidade espacial. 
Uma preocupação no nosso exercício empírico diz respeito à possível 
endogeneidade entre a taxa de crescimento da produção de leite e a variá-
vel de produtividade. Essa causalidade tem origem nas diferenças regionais 
de produtividade, que podem ocorrer nos municípios com maior potencial 
para aumentar a produção. Por essa razão, depois de fornecermos as esti-
mativas com MQO, verifi camos e controlamos essa possível endogeneida-
de utilizando a técnica de variáveis instrumentais por meio do estimador 
GMM. Essa abordagem identifi cou os parâmetros estruturais no modelo 
de regressão afetados pela endogeneidade e complementou os instrumen-
tos externos com aqueles gerados que não estão correlacionados com os 
erros heterocedásticos.
Os resultados apontam para a importância das mudanças tecnológicas, 
refl etidas na variável de produtividade, para impulsionar o crescimento da 
produção. Além disso, também identifi camos uma relação negativa entre a 
demanda intermediária e o crescimento da produção. No entanto, foi pos-
sível identifi car os efeitos da produtividade e demanda intermediária ape-
nas após o controle do problema de endogeneidade por meio das variáveis 
instrumentais. Esses resultados são robustos à especifi cação do modelo 
que também controla os efeitos de endogeneidade espaciais.
No geral, os resultados encontrados nesse artigo permitem concluir 
que o crescimento da produção de leite foi maior nos munícipios que 
já possuem maior capacidade instalada para a produção, identifi cada na 
variável de oferta. O tamanho da demanda local (intermediaria e fi nal) 
possui associação negativa e estatisticamente signifi cativa com o cresci-
mento local. Isso permite compreender que o crescimento na produção 
de leite não foi impulsionado pela demanda local. Ademais, os resulta-
dos do tratamento de questões envolvendo transbordamentos espaciais 
entre os municípios integrantes da cadeia produtiva do leite permitiram 
conhecer os padrões relacionados à localização produtiva. Desta manei-
ra, identifi camos que o crescimento da produção de leite está geografi ca-
mente concentrado.
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Consequentemente, os principais resultados desse estudo, a partir do 
mapeamento e respostas obtidas por meio da construção dos indicadores 
de potencial latente e da avaliação espacial do mesmo, permitem traçar 
corredores da atividade leiteira, que podem impulsionar o desenvolvimen-
to econômico e a inserção social dos municípios desses corredores. Além 
disso, ao tratar espacialmente as informações fornecemos subsídios para 
que sejam traçadas políticas de atração de investimentos (e.g., empresas 
processadoras de leite) e discutir políticas de microcrédito ao processo de 
oferta e de demanda por insumos intermediários.
Cabe ressaltar que, a discussão central do artigo foi a articulação espa-
cial do setor leiteiro em Minas Gerais por meio de uma visão caleidoscó-
pica. Esse direcionamento permitiu evidenciar as heterogeneidades espa-
ciais no que se refere às condições de oferta, demanda e renda no Estado. 
Assim sendo, acreditamos que a principal contribuição do trabalho está 
na focalização da dimensão espacial das políticas para o setor a partir do 
mapeamento aqui realizado.
Ao afi rmar isso não estamos negando a existência e a importância de 
políticas não vinculadas ao território para o setor, ou seja, de políticas ge-
neralistas em termos espaciais, tais como a defesa comercial (e.g., políticas 
para impulsionar exportações), melhoria da infraestrutura (e.g. energia elé-
trica, internet etc.), programas sanitários, revisão de marcos nos relatórios 
do setor, créditos de PIS/COFINS para custeio, políticas de apoio à comer-
cialização, construção de fundos para inovação tecnológica, dentre outros. 
Tais iniciativas são importantes e têm se mostrado efi cientes em vários as-
pectos. Entretanto, ao estudar detidamente as questões espaciais do setor, 
políticas como melhoria na gestão e na produção, promoção do associati-
vismo, do cooperativismo e da assistência técnica podem ser mais efi cazes. 
A questão territorial pode ser mais bem entendida a partir das oito ti-
pologias de regiões apresentadas no Quadro 2 do presente trabalho. Esse 
mapeamento permite, por exemplo, qualifi car algumas das iniciativas de 
órgãos como o Instituto Mineiro de Agropecuária (IMA), a Empresa de 
Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), a Empresa de Assistên-
cia Técnica e Extensão Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER–MG) e 
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – Gado de Leite (EMBRAPA 
– Gado de Leite). 
Ao mapear os municípios com base no tamanho de suas propriedades 
e dos laticínios, como por exemplo, aqueles que têm propriedades e laticí-
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nios de pequeno e médio portes – Grupos 4 e 5 (totalizando 259 municí-
pios) pode ser possível uma ação de intensifi cação do trabalho de práticas 
de gestão administrativa e técnica organizados pela EMATER-MG, priori-
tariamente nesses municípios, como forma de diminuir possíveis dispari-
dades entre esses grupos e o Grupo 3, com municípios com propriedades 
rurais e laticínios de porte grande. Ademais, tais ações podem não ser ne-
cessárias e/ou prioritárias nos Grupos 6, 7 e 8, que congregam 385 muni-
cípios mineiros. Em vista disso, a mensagem ao delimitar as questões do 
setor espacialmente é a busca pela maior efi ciência nas ações e, portanto, 
maior potencial de impulsão do setor. 
Na mesma linha descrita anteriormente estão as ações já desenvolvidas 
pela EPAMIG, por exemplo, que tem algumas ações na área de processa-
mento do leite, que são desenvolvidas no Instituto de Laticínios Cândido 
Tostes em Juiz de Fora. Consequentemente, a partir do melhor mapea-
mento das características regionais, ações como melhorias no processa-
mento do leite por meio de divulgação em cartilhas, livros técnicos, pales-
tras podem ter maior efeito se considerado os resultados regionais. 
Uma outra lição que podemos tirar dos resultados é a importância das 
ações ligadas à melhoria da produtividade e, com isto, a construção de 
uma vantagem comparativa real na produção leiteira no Estado e a impor-
tância da formação de clusters de municípios produtores. O conhecimen-
to territorial dessas questões potencializa ações como as desenvolvidas 
pela EMBRAPA Gado de Leite e pela Universidade Federal de Juiz de Fora 
(UFJF), por meio do Mestrado Profi ssional em Ciência e Tecnologia do Lei-
te, quer seja por ações que visam, por exemplo, a utilização de processos 
químicos para melhor processamento do leite ou até mesmo a distribuição 
de câmaras de resfriamento regionalizadas. Outra ação de destaque reali-
zada pela Embrapa, em parceria com a iniciativa privada, é o “Desafi o de 
Startups: Ideas for Milk”. Em seu segundo ano, este desafi o visa estimular 
a inovação e o empreendedorismo do agronegócio do leite. Para tanto, 
os participantes devem apresentar projetos tecnológicos que, por meio de 
aplicativos mobile, soluções de hardwares ou softwares, resolvam proble-
mas da cadeia e maximizem a efi ciência de suas atividades 
A delimitação territorial das características da cadeia do leite permite 
evidenciar no espaço questões relativas à cadeia produtiva dividindo, por 
exemplo, a questão logística em duas partes: da fazenda para a indústria 
(e.g. treinamento do transportador, logística de captação, condições das 
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estradas) e da indústria para o comércio (e.g. logística de entrega e controle 
de refrigeração). No caso do ciclo fazenda para a indústria uma questão a 
ser tratada é o treinamento do transportador, que é considerado um elo 
importante na cadeia produtiva, uma vez que o transporte é determinante 
na manutenção da qualidade do leite até a indústria. Portanto, ações co-
legiadas, com a participação de Sindicatos, Cooperativas e órgãos gover-
namentais (EMATER-MG, IMA, EPAMIG), para promover treinamentos, 
divulgação em cartilhas, e exposições em sites de boas práticas de trans-
porte do leite podem benefi ciar diversas regiões, principalmente aquelas 
localizadas nos Grupos 4 e 5 que são majoritariamente formados por pe-
quenas propriedades. 
Ainda dentro do ciclo fazenda-indústria, a delimitação territorial feita 
nesse trabalho, pode ajudar na implementação de melhores práticas na 
logística de captação do produto, que ao nosso ver deve permear questões 
como: a) a formação do banco de dados das propriedades, constando do 
posicionamento geográfi co, tanque de resfriamento: capacidade e marca, 
avaliação das condições de acesso de veículos e horário das ordenhas, b) 
avaliação da dispersão geográfi ca das propriedades e c) manutenção de um 
sistema de georeferenciamento das estradas rurais. Importante ressaltar 
que tais procedimentos levariam à racionalização da coleta, o que impac-
taria positivamente no custo de produção, ou seja, no volume de leite cole-
tado e na quilometragem percorrida na coleta. Tais programas podem ser 
implementados e adequados de acordo com as tipologias propostas nesse 
trabalho e, ao nosso ver, podem ser implementados de forma colegiada. 
Esse tipo de políticas, além de permitir melhorias na captação da produção 
também podem contribuir para garantir a qualidade do produto. A Rede 
Brasileira de Laboratórios de Controle de Qualidade de Leite (RBQL) pos-
sui dados detalhados sobre a produção de leite, e tais políticas poderiam se 
benefi ciar dos dados de análises já consolidados através dessa Rede. 
Um outro ponto relevante do estudo territorial da cadeia do leite rea-
lizado nesse artigo se conecta às questões climáticas e aos resultados de 
produtividade e aumento de produção no estado de Minas Gerais (Ver Fi-
guras 5A e 5B): o diferencial de temperatura média entre as regiões minei-
ras. Como mostram os resultados, a maioria dos principais municípios do 
Grupo 3 (e.g. Coromandel, Curvelo, Governador Valadares, Montes Cla-
ros, Paracatu, Patos de Minas, Teófi lo Otoni, Uberaba, Uberlândia, Unaí) 
se situam em regiões de alta temperatura. Portanto, questões relativas à 
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melhoria no manejo, por exemplo, através da ventilação dos estábulos e 
outros cuidados com a saúde do rebanho, devem ser tratadas também ter-
ritorialmente afi m de manter as condições de bem-estar e de saúde para 
os animais e, assim, potencializar os ganhos de produtividade. Já existem 
no mercado soluções de estábulos que minimizam tais problemas, que são 
os estábulos de ventilação cruzada e outras soluções visando o bem-estar 
animal. Portanto, há que se considerar, por exemplo, programas que per-
mitam a implementação de tais tecnologias, quer seja por meio de projetos 
pilotos ou por meio das cooperativas, por exemplo. A ideia é que tal ques-
tão seja tratada de forma perene pelos agentes tanto públicos ou privados 
envolvidos na cadeia do leite.
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